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背景介绍

随着新能源汽车的不断发展，目

前的纯电动汽车的续航里程从原来的

200km 到现在的 500km 甚至更高。为

了增加续航里程，汽车轻量化一直是各

大车企的工作重点。超高强度钢板的热

冲压成型技术是减轻车身质量、提高汽

车抗冲击和防撞性能的重要途径之一，

将热成型钢用于车身各关键部位，也是

各大汽车厂商的重要工作之一。另外，

为了实现电动车的进一步轻量化，特别

是政策性补贴的影响，提高电池整包的

能量密度一直是轻量化工作的重中之

重。目前在电池包轻量化方面，材料的

发展从最初的钢包到铝合金电池包，再

到现在的多材料应用，经历了多轮的变

化。考虑到整体的轻量化，目前电池包

主体框体结构仍然采用的是 6 系铝合金

型材焊接结构方案，上盖采用 5 系铝板

冲压，而对于下盖，则存在较大的分歧。

对于电池包的底部防护，国标对这一块

还没有提出明确的要求，而各大汽车厂

为了满足车辆安全需要，都作了相关的

努力和尝试。

目前，为了避开钢铝连接存在的电

偶腐蚀问题，主流的做法仍然是采用板

厚为 2.5mm 铝合金板作为电池包的下

防护。而考虑到铝板材料硬度较低，防

穿刺能力差的缺点，有些车企开始考虑

用钢板作为替代方案，并通过先进的

连接工艺去克服钢铝连接存在的电偶腐

蚀。在这个大环境下，本文考虑到热成

型钢板表面硬度高，相对普通钢板具有

轻量化收益的特点，对比了 5 系铝合金

板、普通钢板（HC340-590DP）、热
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图 1 电池包底部防护
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成型钢板在承受石击作用时的变形、材

料失效、抵抗力大小等关键参数。

国内外底部防护要求

对于电池包底部的防护能力评价指

标，本文调查分析了国标要求和国内外

各大汽车厂商的性能要求。

在国标中，没有明确规定底部防护

需要满足什么工况条件，一般只要求“蓄

电池包或系统无泄漏、外壳破裂、着火

或爆炸等现象。试验后的绝缘电阻值不

小于 100Ω/V”，我们可以参照挤压工

况的要求去理解，即电池包底部收到挤

压或异物冲击作用，电池模组不能受到

明显挤压，以致造成蓄电池包或系统无

泄漏、外壳破裂、着火或爆炸等问题。

在应对这一问题上，国内外各大汽

车厂商的要求大致上可以分为以下两

类：

电池包箱体的车身安装点全部固

定，用一个初速度为 1m/s，初始动能

为200J的小球撞击底部最薄弱的位置，

要求下护板不能挤压到电池模组；

一个小球以非常缓慢，近似静态加

载的形式，挤压下护板最薄弱的位置，

要求下防护板的最大抵抗力大于某一具

体数值。

圆盘冲击

为了对比 5 系铝合金板、普通钢板

（HC340-590DP）和热成型钢板的

石击作用承载能力，同时消除结构不同

带来的影响。此处选取一半径为 50mm

的圆盘，四周固定，中间受重量为 0.2kg，

初速度为 30m/s 的标准石头模型的撞击

作用，如图 2，分析各个材料的凹坑深

度、材料损伤面积以及永久变形区域的

面积，见图 3。

相同的静刚度下的圆盘石击作用对

比

首先，分别选取铝合金板、普通钢

板和热成型钢板，圆板四周夹紧，在中

心固定一个重量为 5.0kg 的铁块，分别

计算得到结构的一阶频率。铝板厚度为

2.2mm，普通钢板厚度 1.5mm，热成

型钢板厚度 1.5mm。具体结果见表 1，

三种材料在对应的板厚下，一阶模态相

当，则可以认为它们的静刚度是相当的。

在此基础上，分别进行图 2 所示

的石击工况测试，按图 3 所示方式记

录试验结果，如表 2 所示，其中 r ＝

2mm，由于损伤区域为圆形，取其半径

图 2 圆盘受石击作用模型

图 3 受石击作用后圆板状态
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为记录指标。从此处可以明显看出，热

成型钢板比普通钢板和铝板在石击作用

下的抗变形能力强，损伤面积更小，受

影响区域也更小。具体的结果可参考图

4，其中网格尺寸皆为 2mm×2mm。

热成型钢板轻量化分析

在完成前述内容的对比之后，尝试

用热成型钢板进行轻量化设计。分别选

取了板厚为 1.2mm、1.0mm、0.8mm

的三个规格的热成型钢板进行石击工况

测试，按图 3 所示方式记录试验结果，

如表 3 所示。

表 1   三种材料在对应板厚下的一阶模态

材料 板厚（mm） 弹性模量（GPa） 屈服强度（MPa） 抗拉极限（MPa） 延伸率（%） 一阶频率（Hz）

Al5052-H32 2.2 70 175 230 14 58.8

HC340-590DP 钢 1.5 205 360 590 22 57.2

热成型钢 1.5 205 1150 1550 7 57.2

表 2   静刚度相当的三种材料圆盘受石击作用结果对比

材料 板厚（mm） 凹坑深度（mm） 损伤面积 永久变形区域面积

Al5052-H32 2.2 12.9 8.5r 25r

HC340-590DP 钢 1.5 11.5 7r 31r

热成型钢 1.5 6.8 7r 14r

图 4 静刚度相当的三种材料圆盘受石击作用结果对比
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在表 3 中，热成型钢板除了损伤

面积比普通钢板略大，另外两个指标都

显著优于普通钢板，且该损伤面积不大

于铝合金板的结果，由此可以认为，用

0.8mm 厚的热成型钢板替代 1.5mm 厚

的 HC340-590DP 钢板，作为电池包

底部防护板是具备可行性的，而对应的

轻量化收益达到了 33%。

电池包箱体受底部石击作用分析

为了进一步验证热成型钢板用作动

力电池包底部防护板的轻量化效果，本

文选取了某型电池包作为具体的研究

对象。在这里，本文采取第二节中的

第二种方式来考核各种材料的底部防护

性能，并规定底部最大抵抗力需不小于

38kN。随后，在限定采用 1.5mm 厚

的 HC340-590DP 钢作为底部防护板

的前提下，选取 4 个典型位置（P1、

P2、P3、P4），进行小球挤压，计算

确定了 P2 处为最薄弱点，如图 5 所示。

在此基础上，本文对比了 1.5mm

厚 HC340-590DP 钢板、1.0mm 厚热

成型钢板和 2.5mm 厚 5052 铝板的底

部抗挤压能力。在图 6 中，横坐标为小

表 3   热成型钢板用作底部防护的轻量化效果

材料 板厚（mm） 凹坑深度（mm） 损伤面积 永久变形区域面积

Al5052-H32 2.2 12.9 8.5r 25r

HC340-590DP 钢 1.5 11.5 7r 31r

热成型钢 1.5 6.8 7r 14r

热成型钢 1.2 7.5 7.5r 14r

热成型钢 1.0 8.5 8r 15r

图 5 电池包最薄弱点 P2

图 6 三种材料的电池包底部防护板抗挤压性能对比
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球的挤压侵入量，纵坐标为底部防护板

的抵抗力数值。从中可以发现，在达到

目标值 38kN 时，Al5052-H32 防护板

的小球侵入量略低于 HC340-590DP

钢板，即性能有略微的提升，而热成型

钢板的性能则略优于 Al5052-H32 防

护板。

如果以此结果作为设计依据，使

用 2.5mm 厚的 Al5052-H32 防护板

替代 HC340-590DP 钢板，在性能不

下降的情况下，有 42.5% 的轻量化收

益；而使用热成型钢板替代 HC340-

590DP 钢板，在性能不下降的情况下，

至少有 33% 的轻量化收益。

结论

在完成上述的试验分析对比后，

综合比较铝合金和热成型钢板作为电

池包底部防护板的优势，虽然在轻量

化效果上，铝合金板有 9.5% 的优势，

但是铝板存在表面硬度差，防刺穿能力

弱，不耐磨损，且原材料成本高的缺

点，而热成型钢板在这些方面都表现出

较高的竞争力。特别是成本方面，随着

近两年来热成型钢价格的不断下探，在

减重 33% 的情况下，使用热成型钢板

替代 HC340-590DP 钢板，有望获得

3% ～ 5% 的成本收益。

综合来说，随着原材料成本的下降，

热成型钢板因其优异的性能，将在新能

源汽车领域发挥越来越重要的作用。


